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A steering system of a non-tracked motor vehicle 
whose steered vehicle wheels are connected in 
the normal operation with respect to the effect 
with a steering handle only by way of an 
electronic automatic control unit which 
continuously monitors itself with respect to a 
correct operation. As a function of a desired- 
value generator, which is operated by the 
steering handle, and an actual-value generator 
operated by the vehicle wheels, this automatic 
control system operates an adjusting drive for the 
steering adjustment of the steered vehicle 
wheels. In the event of a malfunctioning of the 
automatic control system, a forced coupling is 
automatically switched effective between the 
steering handle and the steered vehicle wheels. 
When the forced coupling is switched on, the 
steering system operates as much as possible in 
the manner of a conventional power steering 
system. In that event, the forces and torques 
transmitted between the steering handle and the 
steered vehicle wheels by way of the forced 
coupling are determined while utilizing the 
occurring elastic distortion of the forced coupling. 
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(S) Lenksystern fur nicht spurgebundene Kraftfahrzeuge 
@ Lenksystern fur nicht spurgebundene Kraftfahrzeuge, 
mit 

- einer vom Fahrer betatigten Lenkhandhabe, z. B. Lenk- 
handrad, 

- einem LenksteUantrieb zur Lenkverstellung lenkbarer 
Fa hrzeu grader, 

- emem mit der Lenkhandhabe betatigbaren Lenkwinkel- 
Sollwertgeber, 

- einem mit den lenkbaren Fahrzeugradern betatigbaren 
Lenkwinkel-lstwertgeber, 

- einer den LenksteUantrieb in Abhangigkeit von einem 
Vergleich der Soli- und Istwerte des Lenkwinkels steuern- 
den und sich sowie mit ihr zusammenwirkende Sensorik 
standig auf Fehlfunktion uberprufenden Regelanordnung 
und 

- einer zwischen der Lenkhandhabe und den lenkbaren 
Fahrzeugradern angeordneten mechanischen oder hy- 
draulischen Zwangskopplung, welche bei korrekt arbei- 
tender Regelanordnung geoffnet wird bzw. offen bleibt 
(unwirksamer Normalzustand) und bei fehlerhafter Regel- 
anordnung automatisch geschlossen wird (wirksamer 
Sonderzustand), 

dadurch gekennzeichnet, daft die (wirksam geschaltete) 
Zwangskopplung eine vorgegebene Elastizitat aufweist 
und bei wirksamer Zwangskopplung zwischen Lenkhand- 
habe (9) und gelenkten Fahrzeugradern (1) ubertragbare 
Krafte und Momenta eine Relativverstellung zwischen 
Soil- und Istwertgeber (25, 26) verursachen, und da& das 
Lenksystern im Sonderzustand bei hinreichender Rest- 
funktion von Regelanordnung (24) und Sensorik (25, 26) 
als Servolenkung arbeitet, indem die Regelanordnung 
(24) den LenksteUantrieb (5, 33) analog zu Betrag und 
Richtung der aus den Signalen von Soil- und Istwertgeber 
(25, 26) erfafcbaren Relativverstellung zur Erzeugung ei- 
ner Servokraft mit einer die ubertragenen Krafte bzw. Mo- 
mente vermindernden Richtung steuert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Lenksystem fur nicht spurge- 
bundene Kraftfahrzeuge, mit einer vom Fahrer betatigten 
Lenkhandhabe, z. B. Lenkhandrad, einem Lenkstellantrieb 5 
zur Lenkverstellung lenkbarer Fahrzeugrader, einem mit der 
Lenkhandhabe betatigbaren Lenkwinkel-Sollwertgeber, ei- 
nem mit den lenkbaren Fahrzeugradem betatigbaren Lenk- 
winkel-Istwertgeber, einer den Lenkstellantrieb in Abhan- 
gigkeit von einem Vergleich der Soli- und Istwerte des 10 
Lenkwinkels steuernden und sich sowie mit ihr zusammen- 
wirkende Sensorik standig auf Fehlfiinktion uberpriifenden 
Regelanordnung und einer zwischen der Lenkhandhabe und 
den lenkbaren Fahrzeugradem angeordneten mechanischen 
oder hydraulischen Zwangskopplung, welche bei korrekt ar- 15 
beitender Regelanordnung geoffnet wird bzw. offen bleibt 
(unwirksamer Normalzustand) und bei fehlerhafter Regel- 
anordnung automatisch geschlossen wird (wirksamer Son- 
derzustand). 

Deraitige Lenksysteme, die nach dem Konzept "Steer by 20 
wire" arbeiten, sind grundsatzlich bekannt und werden fiir 
zukiinftige Kraftfahrzeuge entwickelt. Diese Systeme bieten 
den grundsatzlichen Vorteil, daB sie zumindest hinsichtlich 
der Regelanordnung sowie der zugehorigen Sensorik ohne 
konstruktive Abanderungen fur unterschiedlichste Fahr- 25 
zeuge geeignet sind. Durch entsprechende Programmierung 
kann einerseits praktisch jedes Ubersetzungsverhaltnis zwi- 
schen dem Stellhub der Lenkhandhabe und der Lenkwinkel- 
anderung der gelenkten Fahrzeugrader verwirklicht werden. 
Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, die Regelanord- 30 
nung mit zusatzlichen Sensoren zu verbinden, um vorzuge- 
bende Parameter, z. B. Seitenwindeinflusse, selbsttatig zu . 
beriicksichtigen bzw. auszuregeln. 

Um das erforderliche MaB an Sicherheit bei Systemfeh- 
lem gewahrleisten zu konnen, ist vorgesehen, beim Auftre- 35 
ten eines Fehlers in der Regelanordnung bzw. beim Ausfali 
von Signalen, die von der Regelanordnung ausgewertet wer- 
den sollen, automatisch eine Betriebsweise fur anormalen 
Betrieb bzw. Notfailbetrieb einzuschalten. Bei dieser Be- 
triebsweise ist eine Zwangskopplung zwischen Lenkhand- 40 
habe und gelenkten Fahrzeugradem vorgesehen, so daB das 
Lenksystem prinzipiell nach Art einer herkommlichen Len- 
kung arbeitet. Dabei kann gemaB der DE 195 40 956 CI 
eine mechanische Zwangskopplung, z. B. mit mechanischer 
Lenksaule, oder gemaB der DE 195 46 942 CI eine hydrau- 45 
lische Zwangskopplung, z. B. durch ein hydrostatisches Sy- 
stem, vorgesehen sein. 

Aufgabe der Erfindung ist es nun, bei einem Lenksystem 
der eingangs angegebenen Art hinsichtlich der Betriebssi- 
cherheit des System vorteilhafte MaBnahmen aufzuzeigen. 50 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB die (wirksam geschaltete) Zwangskopplung eine vorge- 
gebene Elastizitat aufweist und bei wirksamer Zwangskopp- 
lung zwischen Lenkhandhabe und gelenkten Fahrzeugra- 
dem ubertragbare Krafte und Momente eine Relativverstel- 55 
lung zwischen Lenkwinkel-Sollwertgeber und Lenkwinkel- 
Istwertgeber verursachen, und daB das Lenksystem im Son- 
derzustand (wirksame geschaltete Zwangskopplung) bei 
hinreichender Restfunktion von Regelanordnung und Sen- 
sorik als Servolenkung arbeitet, indem die Regelanordnung 60 
den Lenkstellantrieb analog zu Betrag und Richtung der aus 
den Signalen von Lenkwinkel-Sollwertgeber und Lenkwin- 
kel-Istwertgeber erfaBbaren Relativverstellung zur Erzeu- 
gung einer Servokraft mit einer die iibertragenen Krafte 
bzw. Momente vermindemden Richtung steuert. 65 

Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, bei 
eingeschalteter Zwangskopplung die vom Fahrer aufzubrin- 
genden Handkrafte an der Lenkhandhabe nach Moglichkeit 
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zu vermindern und dazu das Lenksystem analog einer her- 
kommlichen Servolenkung zu betreiben. In diesern Zusam- 
menhang soli die Regelanordnung den Lenkstellantrieb zur 
Erzeugung einer die Handkrafte vermindemden Servokraft 
steuem. Hier nutzt die Erfindung die Tatsache aus, daB die 
im Notfall eingeschaltete Zwangskopplung zwischen Lenk- 
handhabe und gelenkten Fahrzeugradem aufgrund von ela- 
stischen Nachgiebigkeiten der Kopplungselemente bzw. - 
medien eine entsprechende elastische Nachgiebigkeit auf- 
weisen kann, mit der Folge, daB zwischen dem lenkhandha- 
benseitigen Ende bzw. Eingang und dem den gelenkten 
Fahrzeugradem zugeordneten Ende bzw. Ausgang der 
Zwangskopplung bei ttbertragung von Kraften und Momen- 
ten mehr oder weniger groBe Relativbewegungen auftreten, 
die zu entsprechenden Relativverstellungen zwischen Lenk- 
winkelsollwertgeber und Lenkwinkelistwertgeber fiihren. 
Bei der Erfindung werden nun im Sonderzustand des Lenk- 
systems die vorgenannten Soil- und Istwertgeber zur Erfas- 
sung dieser Relativverstellungen und damit zur Erfassung 
der iibertragenen Krafte und Momente herangezogen. 

Wahrend also Soli- und Istwertgeber im Normalzustand 
des Lenksy stems zur Ermittlung der Soll-Istwert-Abwei- 
chung des Lenkwinkels dienen, werden sie im Sonderzu- 
stand zur Ermittlung der zwischen Lenkhandhabe und ge- 
lenkten Fahrzeugradem iibertragenen Krafte und Momente 
ausgenutzt. Aufgrund dieser Doppelfunktion von Soil- und 
Istwertgeber kann ohne zusatzlichen Sensoren beim Sonder- 
betrieb der Komfort einer herkommlichen Servolenkung er- 
moglicht werden. 

Es ist lediglich notwendig, die Regelanordnung so auszu- 
legen, daB sie die unmitteibar beim Einschalten der Zwangs- 
kopplung vorliegenden reiativen Lagen von Soli- und Ist- 
wertgeber erfaBt. Da unmitteibar zum Zeitpunkt des Ein- 
schaltens der Zwangskopplung noch keine Krafte bzw. Mo- 
mente zwischen gelenkten Fahrzeugradem und Lenkhand- 
habe iibertragen werden, ist die vorgenannte Relativlage 
charakteristisch fur eine unverspannte Zwangskopplung. 

Ein besonderer Vorzug der Erfindung liegt darin, daB die 
technische Ausbildung der Zwangskopplung beliebig sein 
kann. Denn fur die Ausfuhrbarkeit der Erfindung ist es von 
untergeordneter Bedeutung, ob eine Zwangskopplung iiber 
mechanische Elemente oder hydraulisch erfolgt. Im ersteren 
Faile wird die elastische Verformbarkeit der mechanischen 
Elemente ausgenutzt. Im zweiten Falle wird die elastische 
Nachgiebigkeit der Wandungen der Hydraulikleitungen so- 
wie die Kpmpressibilitat des Hydraulikmediums genutzt. 

Im iibrigen wird hinsichtlich bevorzugter Merkmale der 
Erfindung auf die Anspruche sowie die nachfolgende Erlau- 
terung der Zeichnung verwiesen, anhand der besonders be- 
vorzugte Ausfuhrungsformen beschrieben werden. 

Dabei zeigt 

Fig. 1 eine schaltplanartige Darstellung einer ersten Aus- 
flihrungsform, 

Fig. 2 eine entsprechende Darstellung einer zweiten Aus- 
tuhrungsform und 

Fig. 3 eine entsprechende Darstellung einer weiteren 
Ausfuhrungsform der Erfindung. 

Bei dem in Fig. 1 dargestelken Beispiel besitzt ein nicht 
naher dargestelltes Kraftfahrzeug lenkbare Vorderrader 1, 
die uber Spurstangen 2 sowie eine Stange 3 miteinander 
lenkverstellbar gekoppelt sind. 

Die Stange 3 bildet die Kolbenstange von zwei parallel 
zueinander angeordneten Kolben-Zylinder-Aggregaten 4 
und 5, die jeweils als doppeltwirkende Aggregate ausgebil- 
det sind. 

Das Kolben-Zylinder- Aggregat 4 ist uber zwei Hydrauli- 
kleitungen 6 und 7 mit den beiden Kolbenarbeitsraumen ei- 
nes doppeltwirkenden Kolben-Zylinder-Aggregates 8 ge- 
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koppelt, dessen Kolben mechanisch mit einem Lenkhandrad 

9 zwangsgekoppelt sind. Die Kolben des Aggregates 8 ver- 
schieben sich nach rechts bzw. links, wenn das Lenkhandrad 
im Uhrzeigersinn bzw. entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht 
wird. Bei Verschiebung der Kolben des Kolben-Zylinder- 5 
Aggregates 8 wird das Lenkhandrad entsprechend gedreht. 

Im ubrigen ist das Lenkhandrad 9 mit einem selbsthem- 
mungfreien Elektrombtor 10 antriebsmaBig verbunden, wel- 
cher bei festgehaltener Motorwelle als reiner Krafterzeuger 
zu arbeiten vermag und dessen Zweck weiter unten erlautert 10 
wird. 

Zwischen den Hydraulikleitungen 6 und 7 ist ein normal 
geschlossenes Absperrventil 11 angeordnet, welches sich 
durch Bestromung seines Stellmagnetes gegen die Kraft ei- 
ner Ruckstellfederung aus der dargestellten SchlieBlage in 15 
seine OfTenstellung umschaiten laBt und bei Abschaltung 
des den Stellmagnet beaufschiagenden elektrischen Stromes 
automatisch von der Riickstellfederung in die dargestellte 
SchlieBlage gebracht bzw. in dieser Steliung gehalten wird. 

Das Kolben-Zylinder- Aggregat 5 ist uber Hydrauliklei- 20 
tungen 12 und 13 mit zwei Anschliissen eines Steuerventiies 
14 verbunden, welches uber zwei weitere Anschliisse mit ei- 
nem relativ drucklosen Hydraulikreservoir 15 und einer hy- 
draulischen Druckquelle, im dargestellten Beispiel ein hy- 
draulischer Druckspeicher 16 sowie Pumpen 17 und 18, ver- 25 
bunden ist. Der Druckspeicher 16 kann mittels der Pumpe 
17 bzw. einer weiteren Pumpe 18 nachgeladen werden. 
Beide Pumpen 17 und 18 sind durch Ruckschlagventile 19 
gegen Ruckschlag von der Druck- zu ihrer Saugseite gesi- 
chert und saugseitig an das Reservoir 15 angeschlossen. Die 30 
Pumpe 17 wird von einem Elektromotor 20 angetrieben. Die 
Pumpe 18 ist uber eine schaltbare Kupplung 21 mit dem 
Motor 22 des Kraftfahrzeuges verbindbar. 

Zwischen den Hydraulikleitungen 12 und 13 ist ein nor- 
mal offenes Absperrventil 23 angeordnet, welches durch 35 
elektrische Bestromung seines Stellmagnetes gegen die 
Kraft einer Riickstellfederung aus der dargestellten Offen- 
Lage in seine SchlieBlage gebracht bzw. in dieser SchlieBlage 
gehalten werden kann. 

Eine elektronische Regel- und Steueranordnung 24 ist 40 
eingangsseitig mit einem Geber 25 fur den Istwert des Lenk- 
winkels der Vorderrader 1 verbunden. Dieser Geber 25 kann 
beispielsweise mit der Stange 3 zusammenwirken, die bei 
Lenkverstellung der Rader 1 einen zum Lenkwinkel analo- 
gen Stellhub ausfuhrt. 45 

AuBerdem ist die Eingangsseite der Regel- und Steueran- 
ordnung 24 mit einem vom Lenkhandrad 9 betatigten Geber 
26 fur den Sollwert des Lenkwinkels verbunden. 

Dariiber hinaus ist die Eingangsseite der Regel- und Steu- 
eranordnung mit einem Drehmoment-Sensor 27 verbunden, 50 
welcher die zwischen Lenkhandrad 9 sowie Elektromotor 

10 ubertragenen Krafte bzw. Momente erfaBt. 
SchlieBlich ist an die Eingangsseite der Regel- und Steu- 
eranordnung 24 eine Vielzahl von Drucksensoren 28, 29 und 

30 angeschlossen, deren Signale die hydraulischen Driicke 55 
in den Hydraulikleitungen 6 und 7 bzw. 12 und 13 bzw. den 
Druck am Druckeingang des Steuerventiies 14 wiederge- 
ben. 

Ausgangsseitig ist die Regel- und Steueranordnung 24 
mit den Steilmagneten der Absperrventile 11 und 23 sowie 60 
des Steuerventiies 14 verbunden. Dariiber hinaus werden 
vom Ausgang der Regel- und Steueranordnung die Elekt.ro- 
motoren 10 und 20 sowie die Kupplung 21 gesteuert. 
Das Lenksystem der Fig. 1 funktioniert wie folgt: 
Bei normalem Betrieb werden die Umsch alt ven tile 11 65 
und 23 von der Regel- und Steueranordnung 24 durch Be- 
stromung der den vorgenannten Ventilen 11 und 23 zugeord- 
neten S tell mag nete in die nicht dargestellten Lagen gebracht. 
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und in diesen Lagen gehalten. Dementsprechend ist das Koi- 
ben-Zylinder-Aggregat 4 vom Kolben-Zylinder- Aggregat 8 
sowie vom Lenkhandrad 9 hydraulisch entkoppelt. 

Andererseits wird die Druckdifferenz zwischen den bei- 
den Kolbenarbeitsraumen des Kolben-Zylinder-Aggregates 
5 durch Betatigung des Steuerventiies 14 gesteuert, und 
zwar in der nachfolgend dargestellten Weise: 

Die Regel- und Steueranordnung 24 erfaBt uber den Ge- 
ber 25 den Istwert des Lenkwinkels der Vorderrader 1. Uber 
den vom Lenkhandrad betatigten Geber 26 erhalt die Regel- 
und Steueranordnung 24 den Sollwert des Lenkwinkels. 
Entsprechend einem von Regel- und Steueranordnung 24 
ausgefuhrten Sbli-Istwert-Vergleich werden dann die Stell- 
magnete des Steuerventiies 14 gesteuert. Wenn keine Soll- 
Istwert-Abweichung vorhanden ist, bleibt das Steuerventil 
14 in der dargestellten Mittellage, in der das Kolben-Zylin- 
der-Aggregat 5 hydraulisch auf Freilauf geschaltet und mit 
dem Reservoir 15 verbunden ist, wahrend der Druckspei- 
cher 16, welcher in Abhangigkeit vom Signal des Drucksen- 
sors 30 liber die Pumpe 17 bzw. 18, soweit erforderlich, 
standig nachgeladen wird, gegeniiber dem Kolben-Zylinder- 
Aggregat 5 abgesperrt ist. Falls eine Soll-Istwert-Abwei- 
chung auftritt, wird das Steuerventil 14 aus der dargestellten 
Mittellage je nach Richtungssinn der Soll-Istwert-Abwei- 
chung nach rechts oder links verschoben, so daB jeweils ein 
Kolbenarbeitsraum des Kolben-Zylinder-Aggregates 5 mit 
dem DruckanschiuB des Steuerventiies 14 und der andere 
Kolbenarbeitsraum des Aggregates 5 mit dem Reservoir 15 
steuerbar verbunden und am Kolben-Zylinder-Aggregat 5 
eine steuerbare Druckdifferenz wirksam wird, mit der 
Folge, daB das Kolben-Zylinder-Aggregat 5 eine Stellkraft 
in einer von der Richtung der Soll-Istwert-Abweichung des 
Lenkwinkels vorgegebenen Richtung erzeugt. Auf diese 
Weise wird eine Soll-Istwert-Abweichung des Lenkwinkels 
kurzfristig ausgeregelt, und die Vorderrader 1 folgen der 
Lenkverstellung des Lenkhandrades.9. 

Aus den Signalen der Drucksensoren 29 und/oder aus den 
elektrischen Spannungen und Stromstarken an den Steilma- 
gneten des Steuerventiies 14 kann die Regler- und Steueran- 
ordnung 24 die am Kolben-Zylinder-Aggregat 5 wirksame 
Druckdifferenz direkt oder indirekt errnitteln, deren MaB 
mit den zwischen den Lenkradern 1 und dem Kolben-Zylin- 
der-Aggregat 5 ubertragenen Kraften bzw. Momenten korre- 
liert ist. In Korrelation zu diesen Kraften wird von der Re- 
gel- und Steueranordnung 24 ein Sollwert fur eine am Lenk- 
handrad 9 fiihlbare Handicraft bestimmt und durch eritspre- 
chende Ansteuerung des Eiektromotors 10 eingestellt, wo- 
bei der Drehmoment-Sensor 27 die zwischen Elektromotor 
10 und Lenkhandrad 9 wirksamen Krafte bzw. Momente 
und damit den Istwert der Handicraft erfaBt. Im Ergebnis 
wird also der Motor 10 in AbhSngigkeit von einem Soil- Ist- 
wert- Vergleich fur die Handkrafte geregelt. Auf diese Weise 
erhalt der Fahrer am Lenkhandrad 9 eine haptische Riick- 
kopplung der zwischen den Fahrzeuglenkradem 1 und dem 
Kolben-Zylinder-Aggregat 5 wirksamen Krafte. 

Die Regel- und Steueranordnung 24 uberwacht sich stan- 
dig auf korrekte Funktion. Dariiber hinaus werden die Si- 
gnale der mit der Eingangsseite der Regel- und Steueranord- 
nung 24 verbundenen Geber und Sensoren 25 bis 30 standig 
auf Plausibilitat uberpruft. Sollte ein Systemfehier festge- 
stellt werden, wird der Stellmagnet des Absperrventiles 11 
stromios geschaltet mit der Folge, dafi das Absperrventil 11 
in die in Fig. 1 dargestellte SchlieBlage umschaltet und die 
Kolben-Zylinder- Aggregate 4 und 8 und damit die lenkba- 
ren Vorderrader 1 und das Lenkhandrad 9 miteinander hy- 
draulisch zwangsgekoppelt sind. 

Soweit eine hinreichende Restfunktion der Regel- und 
Steueranordnung 24 sowie der damit zusammenwirkenden 
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Sensorik gegeben ist, arbeitet das erfindungsgemaBe Lenk- 
system bei eingeschalteter Zwangskopplung nach Art einer 
herkommlichen Seryolenkung. Dies bedeutet, daB die Re- 
gel- und Steueranordnung 24 das Steuerventil 14 in Abhan- 
gigkeit von den zwischen Lenkhandrad 9 und gelenkten 5 
Fahrzeugradern 1 ubertragenen Kraften und Momenten 
steuert, derart, daB das Kolben-Zylinder- Aggregat 5 eine die 
am Lenkhandrad 9 aufzubringende Handicraft vermindemde 
Servokraft erzeugt. 

Zur Erfassung der zwischen Lenkhandrad 9 und gelenk- 10 
ten Fahrzeugradern 1 ubertragenen Krafte und Momente 
wird im Beispiel der Fig. 1 die Elastizitat der hydraulischen 
Kopplung zwischen den Kplben-Zylinder-Aggregaten 4 und 
8 ausgenutzt. Aufgrund der Kompressibilitat des hydrauli- 
schen Mediums sowie der elastischen Nachgiebigkeit der 15 
Wandungen der Hydraulikleitungen 6 und 7 sowie der Zy- 
linder der Kolben-Zylinder- Aggregate 4 und 8 tritt zwischen 
Lenkhandrad 9 und gelenkten Fahrzeugradern 1 eine mehr 
oder weniger groBe elastische Nachgiebigkeit auf, mit der 
Folge, daB zwischen Lenkhandrad 9 und gelenkten Fahr- 20 
zeugradem 1 Relativbewegungen auftreten konnen, die von 
dem Obersetzungsverhaltnis der Antriebsverbindung zwi- 
schen Lenkhandrad 9 und gelenkten Fahrzeugradern 1 ab- 
weicht. 

Diese Relativbewegungen konnen aus den Signalen der 25 
Soil- und Istwertgeber 25 und 26 ermittelt werden, wenn die 
Regel- und Steueranordnung 24 die reiativen Lagen der bei- 
den Sensoren 25 und 26 beim Einschalten der hydraulischen 
Zwangskopplung zwischen Lenkhandrad 9 und gelenkten 
Fahrzeugradern 1 "kennt"; zum Zeitpunkt des Einschaltens 30 
der Zangskopplung liegt ein praktisch kraftefreier Zustand 
der Zwangskopplung vor. Aufgrund des konstruktiv vorge- 
gebenen Obersetzungsverhaltnisses zwischen Drehbewe- 
gungen des Lenkhandrades 9 und Lenkbewegungen der Ra- 
der 1 kann dann die Regel- und Steueranordnung fiir jede 35 
aus den Signalen des Sensors 26 erfaBte Drehsteliung des 
Lenkhandrades 9 eine zu erwartende Lenkstellung der ge- 
lenkten Fahrzeugrader 1 bzw. ein dementsprechend zu er- 
wartendes Signal des Sensors 25 errnitteln. Wenn dann das 
tatsachlich Signal des Sensors 25 in der einen oder anderen 40 
Richtung von dem zu erwartenden Signal abweicht, ist dies 
gleichbedeutend damit, daB zwischen Lenkhandrad 9 und 
gelenkten Fahrzeugradern 1 eine entsprechende Kraft bzw. 
ein entsprechendes Moment in der einen oder anderen Rich- - 
tung ubertragen wird. Somit kann dann die Regel- und Steu- 45 
eranordnung 24 durch entsprechende Versteliung des Steu- 
erventiles 14 das Kolben-Zylinder-Aggregat 5 hydraulisch 
derart ansteuern, daB dieses Aggregat 5 eine das jeweilige 
Lenkmandver des Fahrers unterstiitzende Servokraft. er- 
zeugt. 50 

Die in Fig. 2 dargestellte Ausfuhrungsform unterscheidet 
sich von der Anordnung nach Fig. 1 im wesentlichen da- 
durch, daB das Kolben-Zy Under- Aggregat 8 durch eine hy- 
dros tatisc he,. re versierb are Pumpe 31 ersetzt ist, mit der Hy- 
draulikmedium zwischen den Hydraulikleitungen 6 und 7 55 
ausgetauscht werden kann. Diese Pumpe 31 ist einerseits 
mit dem Elektromotor 10 und andererseits mit dem Lenk- 
handrad 9 antriebsmaBig zwangsgekoppelt. 

AuBerdem kann eine weitere reversierbare und vorzugs- 
weise ebenfalls hydros tatische Pumpe 32 die Hydrauliklei- 60 
tungen 12 und 13 verbinden. Zum Antrieb dieser Pumpe 
dient ein Elektromotor 33, welcher von der Regel- und Steu- 
eranordnung 24 betatigt wird. 

Die Funktionsweise der Ausfuhrungsform der Fig. 2 
stimmt mit der Funktionsweise der Ausfuhrungsform nach 65 
Fig. 1 weitestgehend uberein. 

Wenn das Umschaltventil 11 seine SchlieBlage einnimmt, 
sind die hydrostatische Pumpe 31 und das Kolben-Zylinder- 



Aggregat 4 und damit die lenkbaren Fahrzeugrader 1 und 
das Lenkhandrad 9 miteinander zwangsgekoppelt. 

Diese Zwangskopplung wird dann vorgenomrnen, wenn 
die Regel- und Steueranordnung 24 eine Fehifunktion im 
Lenksystem feststellen sollte. Soweit in einem solchen Falle 
eine Fehifunktion an Teilen des hydraulischen Systems des 
Kolben-Zylinder- Aggregates 5 vorliegt oder als moglich er- 
scheint, wird automatisch die Stromversorgung des Magne- 
tes des Umschaltventiles 23 abgeschaltet, so daB das Um- 
schaltventil 23 in die in Fig. 2 dargestellte Offenlage urn- 
schaltet und das Kolben-Zylinder-Aggregat 5 unter alien 
Umstanden hydraulisch auf Freilauf geschaltet ist. 

Bei Normalbetrieb, d. h. wenn die Regel- und Steueran- 
ordnung 24 keinerlei Fehifunktion erkennt, werden die Um- 
schaltventile 11 und 23 von der Regel- und Steueranordnung 
23 jeweils in ihren in Fig. 2 nicht gezeigten Stellungen ge- 
halten. Der Elektromotor 33 wird dann von der Regel- und 
Steueranordnung in Abhangigkeit von einem Soll-Istwert- . 
Vergleich des Lenkwinkels, d. h. in Abhangigkeit von der 
Differenz zwischen den Signalen der Geber 25 und 26, in 
der einen oder anderen Richtung mit mehr oder weniger gro- 
Ber Stellkraft betrieben, so daB das Kolben-Zylinder-Aggre- 
gat 5 eine entsprechende Stellkraft auf die gelenkten Rader 1 
ubertragt. 

Auch bei der Ausfuhrungsform der Fig. 2 kann die Regel- 
und Steueranordnung 24 wiederum aus den Signalen der 
Sensoren 25 und 26 bei eingeschalteter Zwangskopplung 
von Lenkhandrad 9 und gelenkten Fahrzeugradern die zwi- 
schen Lenkhandrad 9 und gelenkten Fahrzeugradern 1 uber- 
tragenen Krafte und Momente errnitteln und in Abhangig- 
keit davon den Elektromotor 33 derart ansteuern, daB er eine 
zu den vorgenannten Kraften und Momenten analoge Stell- 
kraft erzeugt, die dann hydraulisch uber die vom Elektromo- 
tor 33 angetriebene Pumpe 32 und die. Hydraulikleitungen 
12 und 13 auf das Kolben-Zylinder-Aggregat 5 ubertragen 
und damit als Servokraft lenkwirksam wird. 

Die in Fig. 3 dargestellte Ausfuhrungsform unterscheidet 
sich von den vorangehend beschriebenen Ausfuhrungsfor- 
men zunachst dadurch, daB fur den Notfail ein mechanischer 
Durchtrieb zwischen Lenkhandrad 9 und gelenkten Fahr- 
zeugradern 1 vorgesehen ist. 

Im dargestellten Beispiel ist dazu die Stange 3 als Zahn- 
stange angeordnet, welche mit einem Ritzel 40 kammt, das 
seine rseits liber eine durch Federung in SchlieBrichtung be- 
aufschlagte Kupplung 41 und eine anschlieBende Welle 42 
mit dem Lenkhandrad 9 mechanisch verbunden ist. Die 
Kupplung 41 kann durch einen Stellmotor 43 gegen die 
Kraft ihrer SchlieB federung geoffhet werden, um den me- 
chanischen Durchtrieb zwischen gelenkten Fahrzeugradern 
und Lenkhandrad 9 aufzutrennen. Die Welle 42 ist des wei- 
teren mit dem selbsthemmungsfreien Elektromotor 10 an- 
triebsmaBig (selbsthemmungsfrei) verbunden. Zwischen 
dem Lenkhandrad 9 und der Welle 42 sowie dem Elektro- 
motor 10 und der Welle 42 sind jeweils Drehmomentsenso- 
ren 44 und 45 angeordnet. 

Das Ritzel 40 ist mit dem als Winkelsensor ausgebildeten 
Geber 25 zur Ermittlung des Lenkwinkel-Istwertes verbun- 
den. Die Welle 42 ist am Lenkhandrad 9 mit dem ebenfalls 
als Winkelsensor ausgebildeten Geber 26 verbunden, der 
beim Normalbetrieb als Lenkwinkel-Sollwertgeber dient. 

Im ubrigen bildet die Stange 3 wiederum die Kolben- 
stange des Kolben-Zylinder- Aggregates 5, welches wie- 
derum gemaB der Anordnung nach Fig. 1 oder 2 betatigt 
werden kann. 

Bei Normalbetrieb wird der Stellmotor 43 der Kupplung 
41 von der Regel- und Steueranordnung 24 standig erregt, 
derart, daB er die Kupplung 41 gegen die Kraft ihrer 
SchlieB federung offenh&lt. Daruber hinaus betatigt die Re- 
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gel- und Steueranordnung 24 das Kolben-Zylinder-Aggre- 
gat 5 bzw. die dieses Aggregat 5 steuernden Elemente der- 
art, daB durch die vom Aggregat 5 erzeugten Stellkrafte eine 
eventueile Differenz zwischen dem vom Geber 26 geliefer- 
ten Lenkwinkel-Sollwert und dem vom Geber 25 gelieferten 5 
Lenkwinkel-Istwert ausgeregelt wird. Hierzu wird auf die 
Ausfuhrungen zu den Fig. 1 und 2 verwiesen. 

Bei eventuellen Sys terns torungen wird der Stellmotor 43 
von der Regel- und Steueranordnung 24 abgeschaltet, so daB 
die Kupplung 41 schlieBt und Lenkhandrad 9 und gelenkte 10 
Fahrzeugrader 1 miteinander zwangsgekoppelt sind. 

Auch im Beispiel der Fig. 3 tritt zwischen Lenkhandrad 9 
und geienkten Fahrzeugradern 1 bei eingeschalteter 
Zwangskopplung eine mehr oder weniger groBe elastische 
Nachgiebigkeit auf, die insbesondere auf der Torsionselasti- 15 
zitat der Wellenteilen zwischen Ritzel 40 und Lenkhandrad 
9 beruht. Damit kann die Steuer- und Regelanordnung 24 
wiederum aus den Signalen der Sensoren 25 und 26 die zwi- 
schen Lenkhandrad 9 und geienkten Fahrzeugradern 1 uber- 
tragenen Krafte und Momente ermitteln und in Abhangig- 20 
keit davon die Stellkraft des Lenkstellantriebes, im Falle der 
Fig. 3 ein Kolben-Zylinder- Aggregat 5, steuem. 

Abweichend von den zeichnerisch dargestellten Ausfuh- 
rungsformen konnen die Drehmoment-Sensoren 27 und 44 
auch lenkhandradseitig des Aggregates 8 bzw. der Pumpe 31 25 
bzw. der Antriebsverbindung zwischen Motor 10 und Welle 
42 angeordnet sein. 

Sollte beim Einschalten des Nofallbetriebes, d. h. beim 
Wirksamwerden der Zwangskopplung zwischen Lenkhand- 
rad 9 und geienkten Fahrzeugradern 1 der Elektromotor 10 30 
noch ein Drehmoment erzeugen, kann dessen EinfluB auf 
die Signaidifferenz zwischen den Signalen der Winkelsen- 
soren 25 und 26 rechnerisch kompensiert werden, so daB im 
Ergebnis allein die durch Handkrafte bewirkte Signaidiffe- 
renz zwischen den Sensoren 25 und 26 zur Steuerung einer 35 
mit dem Aggregat 5 und/oder mit dem Elektromotor 10 er- 
zeugten Servokraft herangezogen wird. Fiir diese rechneri- 
sche Kompensation konnen z. B. gespeicherte Erfahrungs- 
werte fiir die Abhangigkeit der vorgenannten Signaidiffe- 
renz von den zwischen Lenkhandrad 9 und geienkten Fahr- 40 
zeugradem 1 wirksamen Kraften und Momenten beriick- 
sichtigt werden. 

Paten tanspruc he 

45 ■ 

1. Lenksystem fur nicht spurgebundene Kraftfahr- 
zeuge, mit 

- einer vom Fahrer betatigten Lenkhandhabe, 
z. B. Lenkhandrad, 

- einem Lenkstellantrieb zur Lenkverstellung 50 
lenkbarer Fahrzeugrader, 

- einem mit der Lenkhandhabe betatigbaren 
Le n kwi n kel-Soll wer tgebe r, 

- einem mit den lenkbaren Fahrzeugradern beta- 
tigbaren Lenkwinkel-Istwertgeber, 55 

- einer den Lenkstellantrieb in Abhangigkeit von 
einem Vergleich der Soli- und Istwerte des Lenk- 
winkels steuemden und sich sowie mit ihr zusam- 
menwirkende Sensorik standig auf Fehlfunktion 
uberprufenden Regelanordnung und 60 

- einer zwischen der Lenkhandhabe und den 
lenkbaren Fahrzeugradern angeordneten mecha- 
nischen oder hydrauiischen Zwangskopplung, 
welche bei korrekt arbeitender Regelanordnung 
geoffnet wird bzw. offen bleibt (unwirksamer 65 
Normalzustand) und bei fehlerhafter Regelanord- 
nung automatisch geschlossen wird (wirksamer 
Sonderzustand), 
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dadurch gekennzeichnet, daB die (wirksam geschal- 
tete) Zwangskopplung eine vorgegebene Elastizitat 
aufweist und bei wirksamer Zwangskopplung zwi- 
schen Lenkhandhabe (9) und geienkten Fahrzeugra- 
dern (1) ubertragbare Krafte und Momente eine Rela- 
tivverstellung zwischen Soli- und Istwertgeber (25, 26) 
verursachen, und daB das Lenksystem im Sonderzu- 
stand bei hinreichender Restfunktion von Regelanord- 
nung (24) und Sensorik (25, 26) als Servolenkung ar- 
beitet, indem die Regelanordnung (24) den Lenkstell- 
antrieb (5, 33) analog zu Betrag und Richtung der aus 
den Signalen von Soil- und Istwertgeber (25, 26) erfaB- 
baren Relatiyverstellung zur Erzeugung einer Servo- 
kraft mit einer die iibertragenen Krafte bzw. Momente 
vermindemden Richtung steuert. 

2. Lenksystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Regelanordnung (24) die relativen 
Stellungen bzw. Signale von Soli- und Istwertgeber 
(25, 26) unmittelbar beim Einschalten der Zwangs- 
kopplung registriert und nachfolgend zu jedem Signal 
des Sollwertgebers (26) unter Beriicksichtigung der 
konstruktiv vorgegebenen tJbersetzung zwischen den 
Stellhuben von Lenkhandhabe (9) und geienkten Fahr- 
zeugradern (1) ein zu erwartendes Signal des 1st wer t- 
gebers (25) ermittelt und den Lenkstellantrieb (5) in 
Abhangigkeit von einer Differenz zwischen dem tat- 
sachlichen und dem erwarteten Signal des Istwertge- 
bers (25) steuert, solange die Zwangskopplung einge- 
schaltet bleibt. 

3. Lenksystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen Lenkhandhabe (9) und ge- 
ienkten Fahrzeugradern (1) eine hydraulische Zwangs- 
kopplung (Fig. 1 und 2) vorgesehen ist. 

4. Lenksystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen Lenkhandhabe (9) und ge- 
ienkten Fahrzeugradern (1) eine mechanische Zwangs- 
kopplung (Fig. 3) vorgesehen ist. 
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